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1． 序論 
角柱導体による平面電磁波の散乱問題は重要な解析問題
であり，今まで多数の研究者によって論じられてきた．
Jones[1]は，厚みのある半無限導体板による散乱問題を
Wiener-Hopf 法を用いて解析した．彼の興味は Sommmerfeld
の問題に対する導体板の厚みの影響を明らかにすることで
あり，その解析も導体板の厚みが波長に比べて十分小さい場
合に限られている．近年，波長に比べて断面積の大きな角柱
導体による散乱問題が注目され，計算機を利用した新しい数
値解法が提案されている．Mei ら[2]は積分方程式を数値的に
解き，Burnside ら[3]は GTD とモーメント法を組み合わせた
方法を，Mittra ら[4]は積分方程式と高周波近似を導入し解析
を行った．我国においても安浦ら[5]，細野ら[6]が同じ問題を
解析し，様々な数値例を報告している．一方，青木ら[7]，小
林[8][9]は Wiener-Hopf 法を用いてこの問題を解折し，遠方界
の漸近形を決定した． しかし，青木らの解析では，角柱の一
方の辺の長さが増大するとともに，解の精度が劣化する． 
本論文では，断面が長方形で，その寸法が波長に比べて比
較的大きな完全導体角柱による平面波の散乱問題を平面 H
波入射において Wiener-Hopf 法を用いて解析する．本論文で
得られる結果は，導体幅が波長に比べ大きいほど精度はよ
く、しかも導体幅が増えても数値計算の手間は変わらない．
一方導体の厚さは小さいほど解の収束が良く，厚みが増すに
つれて，解を導くための連立方程式の次数を上げる必要があ
り解の精度が劣化する．そこで端点条件を厳密に評価し，解
の無限級数の剰余項を考慮することにより角柱の厚さが大
きい場合でも精度の良い解析している．得られた結果を基に
散乱遠方界の観測角特性を計算し，散乱パターンについて考
察を行った． 
本論文を通じ，電磁界の時間因子は i te   とし，全て省略
する． 
2．問題の定式化 
 図 1 に示すような完全導体四角柱による平面電磁波の回折
問題を Wiener-Hopf 法により解析する．角柱は y 軸方向に一
様で変化がないものとし，平面 H 波が入射する場合を取り上
げることとする． 
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零でない電磁界成分は，次の関係式より導くことができる． 
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解析の都合上，媒質に微小損失を導入し，波数 k が微小の正
の虚部をもつものと仮定する．すなわち， 
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このとき，放射条件により次式が成り立つことが分かる． 
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従って， ( , )x z の z に関する Fourier 変換を 
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により定義すれば， ( , )x  は帯状領域 2 0cosk において
正則となる．又，便宜上，次の Fourier 積分 
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を導入すると， ( , )x  は半平面 2 0cosk  において正則で
あり，
1( , )x  は整関数であることが分かる．以下において
は，式(6)で定義される未知スペクトル関数 ( , )x  の満足す
る変換波動方程式を導く． 
領域 x b においては媒質の不連続面が存在しないため次
式が得られる． 
  2 2 2 2 2/ / ( , ) 0.x z k x z        (9) 
式(9)の両辺に Fourier 変換を施し，式(5)を考慮すると， が
帯状領域 2 0cosk  に属するものとして次式が導かれる． 
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又， は の 2 価関数であり， 2 2 1/2( )k   により定義され
る．  の分岐は Re 0  なるものを採用する．式(10)は領域
x b における変換波動方程式である． 
領域 x b においては，z a に媒質の不連続面が存在す
るため，変換波動方程式の導出にあたり，少々注意を要する． 
式(9)に Fourier 変換を行い両辺に  
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z a    ， a x について z に関する積分を施し整
理し， が 2 0cosk  ， 2 0cosk   に属する場合を考
えると次式が導かれる． 
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図 1. 完全導体角柱. 
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式(11)，(12)が領域 x b  における変換波動方程式である． 
3．連立 Wiener-Hopf 方程式 
 前節において述べたように  の分岐は Re 0  であったか
ら，放射条件および境界条件 
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を考慮し，式(17)を次のような Fourier 余弦級数に展開する． 
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これらの式を用いて変換波動方程式の解を求めると，次の
ようになる． 
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また、式を計算することにより以下の式が得られる． 
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式(24)，(25)はは未知関数の満足する連立 Wiener-Hopf 方程
式であり，帯状領域 2 0cosk  において成り立つ． 
なお，式中に含まれる    ,L N   は，この問題に対する
核関数である． 
4．核関数の分解 
 式(31)で定義される    ,L N   は以下に示す積形式に分
解することが出来る． 
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但し，  0.57721566c  はオイラー定数である． 
5．Wiener-Hopf 方程式の解 
式(24)，(25)の両辺に  i ae L  をかけ，和形式の分解操作を
施し，積分を簡単化し計算すると以下の式が導かれる．  
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積分路 C  は図 3 に示すような k  から発する分岐切断の
右側を虚軸に平行に走る無限積分路を表す．式(35)，(36)，
(37)，(38)は Wiener-Hopf 法における形式解である． 
青木ら[7]の論文では式(35)，(36)，(37)，(38)に含まれる無
限級数を有限個で打ち切っていたため，角柱の厚みが大き
くなるにつれて解の精度が劣化していた．そこで，端点条
件を厳密に評価し，無限級数の剰余項を考慮することで厚
みが大きい場合についても精度の良い解析を行っている．
端点条件を考慮することより以下の式が導かれる． 
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但し， , ,,s d s dv uK K は n に依存しない定数である．式(35)，(36)，
(37)，(38)の無限級数は十分大きな自然数を選ぶことにより，
N のとき，次のように近似できる 
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図 3. 積分路 ,C C  . 
但し， 
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式(35)，(36)，(37)，(38)の中にある積分に近似を行うことで
以下の式を得る． 
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但し， 
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また，式中の ,s dnu ，
,s d
nv は N 次元連立方程式を解くことによ
0
Re
C
k
Im
0cosk 
 って，数値的に決定される．式(62)，(63)，(64)，(65)は Wiener-
Hopf 法の近似解である． 
7．散乱遠方界 
実空間における散乱界は，次の Fourier 逆変換 
 1/2
2 0( , ) (2 ) ( , ) , cos
ic
i z
ic
x z x e d c k    

 

    (69) 
を評価することによって導かれる．便宜上， sin ,x    
cosz   ( )     なる座標変換を施し，鞍部点法を適用
することにより，散乱遠方界の漸近表現が ,x b  ( )k
において，以下のように導かれる． 
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但し， 
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8．数値計算と考察 
散乱遠方界の値は次式により最大値で規格化し，[dB]で表
示する． 
 10
| ( , ) |
| ( , ) | [ ] 20log .
max | ( , ) |
dB
 
  
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
   (72) 
一般的に遠方散乱界の強度が最も大きいのは入射波に対
して正反対の方向と入射波に対して幾何光学的に基準面で
反射した方向であると考えられる．また導体が平板とみなせ
る場合は平板に関して対称な散乱となり，導体が角柱の場合
は基準面に対して入射波と対称な方向も回折波により大き
くなる傾向がある．図 4 に散乱遠方界のパターンを示す．点
線，実線ともに 40.0ka  であり，入射角は 60 ，点線の場合
が 0.01kb  で，実線の場合が 40.0kb  である． 0.01kb  の場
合は角柱断面の長方形の 1 辺を微小としたもので平板とみな
すことが出来，散乱遠方界の強度が対称で最も強くなってい
ることから妥当なものだといえる． 40.0kb  の場合，角柱の
断面が正方形の形であり，角柱正面の反射波と側面からの反
射波が伸びているのがわかる．また，入射角が 60 であり，側
面の反射波の値より，正面からの反射波の値が大きいのがわ
かる．図 5 にて青木ら[7]との論文の比較を行った． 6.28ka   ,
6.28kb  の場合で入射角は 45 である．点線が青木らの論文，
実線が本論文の数値結果である． 90 と180 付近での値の下
がり方が若干違ったが，数値結果はほぼ同じであるといえ
る． 
9．むすび 
本研究では，完全導体四角柱による平面 H 波の回折問題を
取り上げ，Wiener-Hopf 法による厳密な解析を行った．得られ
た解析結果は，端点条件を厳密に考慮しているため，角柱断
面の幅が波長程度以上であれば，一様に有効である．また，
数値計算を行い，他論文との比較結果を示した． 
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図 4. 散乱遠方界の観測角特性 ( 40.0, 0.01( ),ka kb  点線
0 60 ,  040.0, 40.0( ), 60 )ka kb   実線 . 
 
図 5. 青木ら[7]との比較 0( 6.28, 6.28, 45 ).ka kb     
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